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La era de la Cosmolog´ıa de alta precisio´n ha evidenciado nuestra ignorancia sobre la composicio´n
del Universo. En este contexto se ha renovado el intere´s por las Teor´ıas Alternativas de Gravedad.
A trave´s de la experiencia de una gravitona medida por la colaboracio´n LIGO, conoceremos el
marco conceptual de estas teor´ıas, que proporcionan un esquema teo´rico en el que contrastar las
predicciones relativistas y un posible escenario en el que describir la expansio´n acelerada del Universo
sin asumir la existencia de componentes oscuros. Durante el amanecer de la astronomı´a de ondas
gravitacionales, la gravitacio´n ya promete ser uno de los campos de investigacio´n ma´s fascinantes
del siglo XXI.
Contribucio´n invitada para la Revista Espan˜ola de F´ısica.
MI NACIMIENTO
Todo empezo´ en la oscuridad del cosmos. Nac´ı durante
la u´ltima fraccio´n de segundo del proceso de coalescencia
de dos agujeros negros de masas unas 29 y 36 veces la
masa del Sol, que dio como resultado un agujero negro
todav´ıa mayor1 [1]. No vine sola. En una fraccio´n de se-
gundo una energ´ıa correspondiente a 3 veces la masa del
Sol se convirtio´ en hordas de compan˜eras que iniciamos
un viaje por la infinidad del Universo a la velocidad de
la luz [2], estirando y comprimiendo el espacio a nues-
tro paso. Hab´ıa viajado durante ma´s de mil millones de
an˜os cuando pase´ por un planeta bastante peculiar. All´ı,
en la Tierra, un equipo formado por 1.000 personas em-
pezo´ a analizar datos y se alegraron mucho al concluir
que hab´ıan notado nuestra presencia mediante dos de-
tectores [1], lo que les permit´ıa estar seguros de su ha-
llazgo. Inicialmente me sorprendio´ el ju´bilo que demos-
traron los habitantes de ese planeta cuando les comuni-
caron la noticia. Los expertos del lugar incluso afirmaron
que se hab´ıa abierto una nueva ventana para observar el
Universo, ya que antes so´lo pod´ıan estudiarlo por medio
de fotones que, al contrario de nosotras las gravitonas,
pueden ser absorbidos o reflejados por la materia. Ma´s
tarde comprend´ı que los habitantes de ese plantea lleva-
ban ya mucho tiempo hablando de nosotras e intentando
encontrarnos. A principios del siglo XX un pionero en
la comprensio´n del Universo, Albert Einstein, supo en-
tender que el espacio y el tiempo forman una estructura
espacio-temporal que se curva cuando contiene energ´ıa,
afectando as´ı al movimiento de la materia por esa misma
estructura. La teor´ıa desarrollada por Einstein permitio´
a los habitantes de la Tierra, entre otras cosas, describir
1 Por cierto, estos agujeros negros son objetos astrono´micos fas-
cinantes donde los haya, ya que ni siquiera la luz es capaz de
abandonar el horizonte que los caracteriza, en lugar de tener una
superficie como las estrellas y planetas.
el movimiento de los planteas con gran exactitud, enten-
der el cambio de la trayectoria de la luz al pasar cerca de
objetos muy densos e implico´ el nacimiento de la Cosmo-
log´ıa como ciencia. Sin embargo, segu´n escuche´, esa era la
primera deteccio´n directa de ondas gravitacionales, con-
firma´ndose as´ı la validez de la Teor´ıa de la Relatividad
General de Einstein en un feno´meno proveniente de un
acontecimiento en el que la gravedad era muy fuerte, es
decir, el espacio-tiempo estaba muy curvado.
ASUMAMOS MI EXISTENCIA
Yo no me siento tan especial. A veces me pregunto
incluso si de verdad existo. A fin de cuentas los argu-
mentos cartesianos no parecen aplicables cuando a una
no le reconocen la capacidad de pensamiento. Las on-
das gravitacionales son ondulaciones del espacio-tiempo,
fa´cilmente identificables como pequen˜as perturbaciones
en un espacio-tiempo plano, lorentzianamente hablando.
Sin embargo, no esta´ tan claro como definir las ondas gra-
vitacionales en geometr´ıas curvas arbitrarias en las que la
separacio´n entre fondo y onda no es en general un´ıvoca.
Esto se podr´ıa hacer en situaciones donde haya dos es-
calas diferenciadas, una que caracterizara a la variacio´n
del espacio de fondo y la otra a la onda gravitacional [3].
Es ma´s, cuando se habla de mı´, la part´ıcula asociada a la
onda gravitacional, se supone impl´ıcita o expl´ıcitamente
una cuantizacio´n de la perturbacio´n vista como un cam-
po definido en la geometr´ıa de fondo. Por lo tanto, a falta
de una teor´ıa de gravedad cua´ntica completa, mi existen-
cia misma es debatible. De todos modos, me voy a tomar
la licencia literaria de suponer que existo.
MI NATURALEZA
Pero eso no es lo que quer´ıa contaros. Al pasar por la
Tierra escuche´ algunas cosas sobre la naturaleza de los
2feno´menos gravitatorios que, de ser ciertas, afectar´ıanmis
propias cualidades. Ahora me pregunto co´mo soy real-
mente. Segu´n la teor´ıa de la Relatividad General la gra-
vedad es de naturaleza puramente geome´trica, lo que ha
sido confirmado por numerosos experimentos [4]. Citando
a John A. Wheeler “El espacio-tiempo le dice a la materia
co´mo moverse; la materia le dice al espacio-tiempo co´mo
curvarse”[5]. La geometr´ıa del espacio-tiempo, descrita
por su tensor me´trico, es la solucio´n proporcionada por
las ecuaciones de la teor´ıa cuando conocemos la materia
presente. As´ı, el espacio-tiempo no es el lugar donde pasa
la f´ısica sino un ente f´ısico en s´ı mismo. Todo, incluso la
luz, siente la gravedad, ya que e´sta no es ma´s que una
propiedad de la geometr´ıa que alberga la realidad.
Sobre principios y teor´ıas
El principio de Mach, que se relaciona con la idea de
que las propiedades del espacio tienen su origen en la
materia que contiene, es acorde con este tipo de razona-
mientos relativistas. Sin embargo, en 1961 Carl H. Brans
y Robert H. Dicke [6] reflexionaron sobre la posibilidad
de que la Relatividad General no recogiera completamen-
te todas sus implicaciones. Estos autores argumentaron
que para que la aceleracio´n de una part´ıcula en un campo
gravitatorio estuviera realmente determinada por la dis-
tribucio´n de la materia en el Universo, la constante gravi-
tatoria G observada localmente no deber´ıa ser constante,
sino que se tendr´ıa que ver afectada por la distribucio´n de
materia en cuestio´n. Para realizar esta idea formularon
una teor´ıa gravitatoria que inclu´ıa un campo gravitacio-
nal escalar adema´s de la me´trica de la geometr´ıa (que es
un campo tensorial).
La teor´ıa de Brans–Dicke es, sin lugar a dudas, el ejem-
plo ma´s conocido de teor´ıa de gravedad escalar-tensor de
las muchas que se han considerado ma´s tarde. Por otra
parte, otros cient´ıficos tambie´n reflexionaron sobre que la
teor´ıa de la Relatividad General deber´ıa modificarse en
presencia de energ´ıas muy grandes, para poder combinar
la gravedad con el resto de interacciones conocidas. Si-
guiendo este esp´ıritu investigaron teor´ıas que extend´ıan
la teor´ıa relativista construidas con los mismos “ladrillos
geome´tricos”de la teor´ıa de Einstein, aunque alterando
la relacio´n entre materia y geometr´ıa [7]. Esos ladrillos
son la regla de medida que nos proporciona la distancia
entre dos puntos espacio-temporales (la me´trica de la geo-
metr´ıa) y la accio´n que nos permite comparar cantidades
definidas en puntos distintos del espacio-tiempo (la co-
nexio´n)2 . Aunque en Relatividad General es equivalente
considerar la me´trica y la conexio´n como dependientes
2 La regla y el compa´s representan la me´trica, mientras que la
escuadra y el cartabo´n representan las operaciones asociadas a
la conexio´n.
o no, en otras teor´ıas esa independencia generar´ıa una
realidad f´ısica completamente distinta. En general, todas
las Teor´ıas Alternativas de Gravedad reformulan el dia-
logo entre la materia y la geometr´ıa, pudiendo incluir a
otros actores en la discusio´n (como, por ejemplo, el cam-
po escalar de Brans y Dicke).
Al igual que la Relatividad General las Teor´ıas Alter-
nativas de Gravedad, o la gran mayor´ıa de las considera-
das como potencialmente viables, son compatibles con el
principio de equivalencia de´bil, segu´n el cual el compor-
tamiento de part´ıculas de prueba (en la que los efectos
de la gravedad que generan ellas mismas son desprecia-
bles) en un campo gravitatorio es independiente de sus
propiedades. Sin embargo, hasta donde se sabe, so´lo la
Relatividad General cumple el principio de equivalencia
fuerte, que postula la independencia local de toda la f´ısica
de la posible presencia de un campo gravitacional [8].
El rompecabezas cosmolo´gico
El mayor conocimiento sobre el cosmos ha llevado a los
entendidos a poner otra vez en cuestio´n mis propiedades,
esta vez no so´lo por argumentos formales sino tambie´n fe-
nomenolo´gicos. En la actualidad la comunidad cient´ıfica
tiene a su disposicio´n datos provenientes de las observa-
ciones de una calidad sin precedentes. Sin embargo, la
interpretacio´n de esos datos en el marco de la Relativi-
dad General les ha mostrado su gran ignorancia sobre
la composicio´n del Universo, sen˜alando que desconocen
la naturaleza del 95% del contenido energe´tico co´smi-
co [9]. Este contenido misterioso deber´ıa ser oscuro (es
decir, deber´ıa interaccionar a lo sumo de´bilmente con el
campo electromagne´tico), ya que no lo ven de forma di-
recta. Mientras que aproximadamente el 27% del conte-
nido co´smico puede formar acumulaciones, por lo que se
conoce como materia oscura, el 68% de ese contenido,
llamado energ´ıa oscura, esta´ distribuido uniformemen-
te por el espacio y debe tener propiedades gravitatorias
repulsivas. Se supone que esa gran cantidad de energ´ıa
oscura es la responsable de que la expansio´n actual de
nuestro Universo no se frene, si no que se acelere. El mo-
delo cosmolo´gico esta´ndar actual asume que la energ´ıa
oscura tiene una densidad de energ´ıa constante duran-
te la evolucio´n del Universo, es decir, se puede descri-
bir mediante un te´rmino de constante cosmolo´gica, como
el introducido y desechado por Albert Einstein hace un
siglo para obtener un modelo de universo esta´tico. Sin
embargo, este te´rmino cosmolo´gico, interpretable como
la energ´ıa del vac´ıo, lleva de cabeza a los cient´ıficos que
no paran de plantear problemas con su nombre, relativos
probablemente a su falta de pericia calculando su valor
[10,11].
Algunos investigadores han pensado que, como por el
momento la f´ısica de part´ıculas no les ha proporcionado
informacio´n satisfactoria para comprender este rompeca-
3bezas cosmolo´gico y la Relatividad General no ha sido
comprobada en todas las escalas de forma apropiada, la
energ´ıa oscura podr´ıa ser simplemente el resultado de
ignorar posibles modificaciones de las predicciones relati-
vistas que ser´ıan relevantes al considerar distancias muy
grandes. A fin de cuentas estas teor´ıas ya se investiga-
ban para describir al Universo durante la otra e´poca de
expansio´n acelerada que se cree experimento´ cuando era
muy joven y energe´tico, el periodo inflacionario; actual-
mente incluso se considera que el modelo inflacionario
ma´s prometedor se basa en una de estas teor´ıas, el mo-
delo de Starobinsky [9]. As´ı, podr´ıa ser que la Relativi-
dad General fuera va´lida solamente a escalas intermedias
y que la energ´ıa oscura y el inflato´n fueran simplemente
una sen˜al de dina´mica gravitatoria asociada a otra teor´ıa
que la englobase3.
Co´mo soy
Esta fauna de teor´ıas gravitatorias me han hecho plan-
tearme mi propia naturaleza, reconsiderando que´ se´ y
que´ no se´ de mı´ misma. Si la Relatividad General fuera
realmente va´lida a todas las escalas, las ondas gravitacio-
nales tendr´ıan dos polarizaciones tensoriales transversas
a la propagacio´n de la onda que viajar´ıan a la velocidad
de la luz. Por lo tanto, mi comportamiento ser´ıa el de una
part´ıcula sin masa, como sucede en otras interacciones,
y con spin 2 (recordad, por ejemplo, que los fotones son
part´ıculas sin masa con spin 1).
Sin embargo, si la teor´ıa gravitatoria fuera otra alterna-
tiva, yo podr´ıa ser muy distinta. La radiacio´n gravitatoria
podr´ıa constar de hasta 6 modos de polarizacio´n, al po-
derse predecir 2 modos vectoriales y 2 escalares adema´s
de los 2 tensoriales. Por lo tanto yo podr´ıa estar forma-
da por otras partes que viajaran siempre conmigo, ¡o me
persiguiesen!. Es ma´s, en principio es posible que algu-
nas teor´ıas que se consideran viables, al estar de acuerdo
con las observaciones a varias escalas, predigan que me
propago a una velocidad distinta que la de la luz, co-
mo pasa en teor´ıas escalar-tensor complicadas (no en la
de Brans–Dicke). Puestos a imaginar, podr´ıa hasta tener
masa segu´n las Teor´ıas de Gravedad Masiva. Los estudio-
sos han concluido que esas teor´ıas podr´ıan formularse de
forma apropiada, sin predecir el sexto modo escalar que
introduce inestabilidades [14]. Sin embargo, en ese esce-
nario, los modos vectoriales no se producir´ıan por eventos
como la coalescencia de agujeros negros (al no acoplarse
con la materia), el u´nico modo escalar podr´ıa apantallar-
se y so´lo se me distinguir´ıa de mi hipo´tesis relativista si
3 En este caso, volver´ıamos a encontrarnos con el “viejo problema
de la constante cosmolo´gica”[10] que consiste en explicar por que´
el valor de este te´rmino se anula, o se apantalla mediante algu´n
mecanismo de estas teor´ıas (ve´ase, por ejemplo [12,13]), dejando
de tener efecto.
viajara distancias muy grandes (mayores que mi longitud
de onda Compton) [14].
Por su puesto, no todo vale. Cualquier teor´ıa que quie-
ra disputarle a la Relatividad General su estatus de teor´ıa
gravitatoria esta´ndar debe describir de forma satisfacto-
ria todas las predicciones de e´sta que ya han sido com-
probadas, que son muchas [4]. Al igual que la teor´ıa de
Einstein, esa posible candidata debera´ recuperar las pre-
dicciones de Newton en la Tierra y describir el movi-
miento de los planetas en el Sistema Solar, incluida la
prediccio´n estrella de la teor´ıa einsteniana sobre el avan-
ce del perihelio de Mercurio (comprobaciones de este ti-
po se han refinado mucho gracias a los pu´lsares bina-
rios). Esa teor´ıa debera´ adema´s predecir la f´ısica de las
galaxias y grupos de galaxias, probablemente asumien-
do tambie´n una materia oscura elusiva que podr´ıa de-
jar de esconderse a las observaciones de los cient´ıficos
en un futuro cercano. Tambie´n tendra´ que recuperar las
predicciones relativistas sobre la evolucio´n del Universo
durante la mayor parte de su historia, salvo tal vez sus
primeras fracciones de segundo de vida y aproximada-
mente durante los u´ltimos 5 mil millones de an˜os, en los
que lo ideal ser´ıa que describiera la expansio´n acelera-
da asumiendo so´lo la existencia de materia y radiacio´n.
Todas estas predicciones han implicado que se limitara
en gran medida el rango de valores que pueden tomar los
para´metros de las Teor´ıas Alternativas de Gravedad bajo
estudio, descarta´ndose algunas candidatas. Adema´s, ha-
ce menos de un an˜o los cient´ıficos han sido capaces de
medir el paso de compan˜eras gravitonas que se formaron
en un feno´meno que tambie´n emitio´ sen˜ales luminosas
[2]. Estas mediciones han evidenciado que nuestra velo-
cidad de propagacio´n en la actualidad y recientemente
(cosmolo´gicamente hablando) debe ser la misma que la
de la luz, lo que descarta que muchas Teor´ıas Alternati-
vas de Gravedad sean buenas candidatas para describir
la e´poca de expansio´n acelerada sin energ´ıa oscura [15].
Desvelando el misterio
En la actualidad, hay muchos investigadores intentan-
do formular y descartar Teor´ıas Alternativas de Grave-
dad y modelos de energ´ıa oscura dina´mica. Por un lado,
los observatorios y misiones espaciales les proporcionara´n
ma´s informacio´n sobre la confirmacio´n o reconsideracio´n
de la teor´ıa de la Relatividad General. Por otro lado, tam-
bie´n esta´n desarrollando distintos marcos teo´ricos para
comprender pruebas gravitatorias adicionales, como for-
mas en las que las gravitonas podremos seguir ayudando
a conocer mejor el Universo.
¿De verdad debemos confiar la dina´mica co´smica a un
nuevo e´ter, o existe una teor´ıa capaz de describir los
feno´menos gravitatorios en todas las escalas observables
sin necesidad de energ´ıa oscura? Creo que la conviccio´n
de haber encontrado respuesta a esta pregunta ser´ıa la
4u´nica forma de conocerme realmente. Tal vez los investi-
gadores ya tengan a su disposicio´n la teor´ıa gravitatoria
u´ltima (y e´sta sea la Relatividad General) o, en mi opi-
nio´n, es muy probable que debamos inspirarnos en Niels
Bohr y concluir que ninguna teor´ıa de las candidatas ac-
tuales es lo suficientemente disparatada para ser cierta.
Aviso importante: No se ha dan˜ado a ninguna gravito-
na durante la redaccio´n de este art´ıculo. Lo he intentado,
pero no he sido capaz.
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